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Resum 
 
La transformació d’energia per l’alimentació de petits dispositius és cada dia 
més habitual. En funció d’on estigui aquest dispositiu no serà viable 
l’alimentació mitjançant fonts d’energia convencional per tant la investigació de 
fonts d’energia alternatives a les conegudes és necessari. 
 
Utilitzant elements piroelèctrics es pot generar corrent elèctric aplicant sobre el 
piroelèctric canvis bruscos de temperatura de calor a fred o viceversa. Aquest 
fet ha motivat la qüestió de quanta energia es podria produir creant cicles 
tèrmics, optimitzant l’extracció de corrent per després emmagatzemar l’energia 
extreta en un condensador. 
 
Els piroelèctrics utilitzats han estat dos, un PVDF (Polyvinylidene fluoride) 
model DT4-052K/L i un SCMAP (Stack ceramic multilayer actuators plate) 
model 07-h20. Els dos piroelèctrics són de característiques i propietats molt 
diferents i s’han seleccionat després de investigar amb d’altres piroelèctrics 
dels mateixos fabricants i concloure que són dels que se n’extreu més corrent. 
 
Aquest projecte es basa en tres punts, caracteritzar la resistència interna del 
piroelèctric, l’extracció d’energia amb el circuit rectificador i amb el circuit 
Greinacher i per últim la creació d’un cicle d’energia anomenat cicle d’Olsen. 
 
En la investigació amb el circuit rectificador s’han generat pics de corrent de 
fins a 0,943µA amb piroelèctric PVDF i de 0,618µA amb el piroelèctric SCMAP. 
El mateix procediment amb el circuit Greinacher no ha generat el mateix 
rendiment. Concloent que el circuit rectificador es més eficient en l’extracció de 
corrent generat per els piroelèctrics. 
 
Amb els mateixos elements piroelèctrics s’ha realitzat el cicle d’Olsen amb el 
que s’han aconseguit pics de corrent de 3,66µA amb el piroelèctric PVDF i 
2,6µA amb el piroelèctric SCMAP. Concluïnt que el PVDF és més productiu 
energèticament. 
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Overview 
 
 
Energy transformation to power small devices is every day more usual. 
Depending on where the device is located, to power it the feeding with 
conventional energy sources will not be possible, therefore the research of 
alternative energy sources is necessary. 
 
Current generation is viable with pyroelectric cells by applying temperature 
changes from hot to cold or vice versa. This evidence has motivated the 
question of how much energy could be produced by means of thermic cicles 
creation. 
 
The study has been focused on two diferent pyroelectrics devices one PVDF 
(Polyvinylidene fluoride) and the other a SCMAP (Stack ceramic multilayer 
actuators plate). Which have been selected after trying several experimental 
trials with other pyroelectric cells, concluding that the selected pyroelectrics 
generation devices are those showing the best current generation. 
 
This project is based on three points, the study of the internal impedance, 
energy extraction with two diferent electrical circuits (Rectifier and Greinacher) 
and the re-creation of an energy cycle called Olsen cycle. 
 
In the research with the rectifier circuit currents of 0,943µA have been reached 
by pyroelectric PVDF and currents of 0,618µA by pyroelectric SCMAP. The 
same procedure with the Greinacher circuit has not been so productive. 
Concluding that the rectifier circuit is more efficient in pyroelectric corrent 
extraction.  
 
With the same pyroelectric elements Olsen cycle has been realized, obtaining 
better results in corrent production, 3,6µA with the pyroelectric PVDF and 
2,6µA with SCMAP pyroelectric. Concluding that PVDF cells are more energy 
productive. 
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INTRODUCCIÓ 
 
En les últimes dècades la transformació d’energia per l’alimentació de petits 
dispositius ha rebut especial atenció ja que any rere any surten al mercat nous 
sistemes electrònics que requereixen alimentació a baixa tensió 5,12 i 24 volts, 
pel que es requereix la transformació a baixa tensió amb les conseqüents 
pèrdues d’energia durant el procés de transformació. 
 
Són tan altes les pèrdues en forma de calor durant la transformació que 
s’estima que quasi la meitat de l’energia produïda a les centrals elèctriques als 
Estats Units es perd en forma de calor durant el transport, degut a la resistivitat 
i la capacitància del conductor, i en la transformació elèctrica a mitja i baixa 
tensió [1].  
 
Així l’auto-alimentació de petits dispositius, circuits i sensors resulta de gran 
interès ja que s’eviten grans pèrdues d’energia durant el procés de 
transformació, no es necessària la instal·lació de cables i el seu comportament 
és independent al de la xarxa elèctrica. 
 
La generació d’electricitat mitjançant la piroelectricitat és una opció per a 
solucionar aquesta dependència energètica a petita escala i servirà per 
resoldre situacions on no es puguin utilitzar altres tipus de font d’energia.  
 
És en l’estructura dels cristalls piroelèctrics on es genera l’electricitat. Aquests 
es polaritzen espontàniament en estar exposats a canvis de temperatura. Tal 
polarització és la responsable de la generació de corrents elèctrics. Per tant, 
ofereix un camí directe en convertir les fluctuacions de temperatura a corrent.  
 
La piroelectricitat és de gran utilitat en sensors, pel que s’empra en camps tan 
comuns com la mesura de la temperatura a distancia en forns, sensors passius 
d’infrarojos, mesures de radiació, detecció de flames, pèrdues de calor en 
l’edificació, analitzadors d’infrarojos, detectors de CO2, detecció de polsos làser 
d’alta potència, termòmetres d’alta resolució, detector de persones i moviment. 
Com aquestes aplicacions, en el futur seran moltes més, aquest camp de la 
ciència i tecnologia és molt interessant per al desenvolupament de nous 
sistemes. 
 
Ara bé, aplicar la piroelectricitat com una font d’energia utilitària s’ha descartat 
degut a la seva poca eficiència. Aquesta poca eficiència s’havia estudiat en la 
teoria i en la pràctica, mentre que teòricament es consideraven poc eficients, 
experimentalment s’han aconseguit resultats prou significants. 
 
La part experimental d’aquest projecte està centrada en l’optimització de  
l’extracció d’energia piroelèctrica. S’han preparat dos circuits condicionadors 
adaptadors d’energia per avaluar quin ofereix un rendiment major. També és 
realitzarà el cicle d’energia anomenat cicle d’Olsen, consistent en la combinació 
de dos estats de temperatura amb dos estats de tensió aplicada. Finalment 
s’han avaluat els resultats i comportaments dels piroelèctrics per a extreure’n 
conclusions. 
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CAPÍTOL 1. PART TEÒRICA 
 
1.1 Els precursors i l’evolució de la piroelectricitat 
 
Piroelectricitat prové del Grec “PYR”, foc i electricitat. La primera referència a la 
piroelectricitat és de Theophrastus l’any 314, va descobrir que escalfant la 
turmalina aquesta atreia pols de cendra. [2] 
Les propietats de la turmalina van ser redescobertes l’any 1707 per Johann 
Georg Schmidt, qui també descobrí les propietats del mineral quan estava era 
sotmès a una font de calor. Així, l’efecte piroelèctric estava descrit però no 
anomenar com es coneix actualment fins que l’any 1717 Louis Lemery li va 
donar el nom actual. L’any 1756 el senyor Franz Ulrich Theodor Aepinus va ser 
el primer en demostrar el fenomen davant la comunitat científica. 
La recerca en la piroelectricitat es sofisticà l’any 1824 David Brewster descobrí 
l’estructura dels cristalls quan es polaritzaven. Més endavant William Thomson i 
Woldemar Voigt col·laboraren en el desenvolupament de la teoria dels 
processos piroelèctrics. Pierre Curie i Jacques Curie també varen estudiar la  
piroelectricitat descobrint que el quars canviava les seves dimensions de 
manera inversa quan estava sotmès a un camp elèctric que quan és deformava 
mecànicament (piezoelectricitat). 
Una de les primeres aplicacions practiques d’aquesta tecnologia va ser el 
SONAR “Sound Navigation And Ranging”, descobert l’any 1915 per Paul 
Langevin i Constantin Chilowski que utilitzava uns transductor de quartz. 
 
L’any 1969 Kaway va descobrir gran activitat piezoelèctrica en el 
“Fluoropolymer polyvinyliden fluoride” (PVDF), mentre altres materials com el 
niló i el PVC que no presentaven un coeficient piezoelèctric tan alt com els 
PVDF. 
 
El progrés continua creant materials piroelèctrics artificials, de diferents formes i 
dimensions tot i que la més comuna és la d’una fina pel·lícula. Una curiositat es 
que recentment s’ha descobert que el tantalat de liti que es un cristall 
piroelèctric, genera un fort camp elèctric quan es calenta després d’estar 
sotmès a baixes temperatures, generant una fusió nuclear controlada i finita [3]. 
 
Els sensors piezoelèctrics representen el creixement més ràpid en  inversió, 
aquest any s’han invertit 18 bilions de dollars dedicats a aquesta tecnologia. En 
cap altre camp s’ha experimentat un creixement tan elevat. L’extraordinari 
increment es degut al nombre d’aplicacions on el “Piezo film” és considerat la 
solució a tot tipus de sensors.   
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1.2 L’Efecte piroelèctric 
 
L’efecte piroelèctric consisteix en la polarització espontània que adopten els 
cristalls piroelèctrics quan estan sotmesos a un canvi de temperatura. Aquesta 
polarització genera un potencial elèctric produït pel desplaçament de les 
càrregues positives i negatives en els extrems oposats de la superfície.  
La disposició dels dos elèctrodes metàl·lics en direcció perpendicular a la de 
polarització forma un condensador que absorbeix la temperatura i canvia la 
polarització produint càrregues superficials en les plaques dels dos elèctrodes. 
Només generen càrregues a conseqüència de canvis de temperatura, pel que 
generar corrent ininterrompudament sols és possible si s’apliquen canvis 
tèrmics sense pausa. 
 
Els piroelèctrics generen un corrent proporcional a la variació 
temperatura a la que estan sotmesos. 
 
La proporció dependrà del tipus de piroelèctric, material, permitivitat, coeficient 
piroelèctric i característiques físiques.  
L’efecte piroelèctric és anàleg al piezoelèctric, però en lloc d’aparèixer 
càrregues elèctriques quan es deforma el material, apareixen càrregues 
superficials en una direcció quan el material experimenta un canvi de 
temperatura. Doncs la piroelectricitat està fortament relacionada amb la 
piezoelectricitat ja que els materials piroelèctrics són també piezoelèctrics. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 1.1 Diagrama piezoelèctric-piroelèctric-paraelèctric. 
 
Un element piroelèctric es representa com una font de corrent amb un 
condensador i una resistència en paral·lel (Fig. 1.1). La tensió de la font (Vp), es 
la tensió en circuit obert i ve definida a partir de l’equació 1.1. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.1.2 Circuit elèctric equivalent.  
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D’altra banda, el circuit tèrmic equivalent d’una cèl·lula piroelèctrica és 
representa com en la Fig. 1.2, on W és la potència tèrmica incident Ct el 
condensador intern del piroelèctric, Rt la Resistència interna del piroelèctric i T 
la temperatura incident. 
 
 
 
 
 
 
Fig. 1.3 Circuit tèrmic equivalent d’un piroelèctric 
Les figures 1.2 i 1.3 representen el model per a caracteritzar el comportament 
de les cèl·lules piroelèctriques en resposta a l’energia tèrmica incident (W) a 
partir de la qual és genera corrent elèctrica. 
Considerant el material piroelèctric ideal i que està exposat a variació de la 
temperatura, el corrent generat per el piroelèctric ve donat per l’equació (1.1) 
on Q és la càrrega induïda, S la superfície de l’elèctrode i lambda λ el coeficient 
piroelèctric. 
    𝐼  [𝐴] = !"!" = 𝑆  𝜆   !"!"     (1.1) 
 
El coeficient piroelèctric λ és la derivada respecte el temps de la polarització 
espontània PS. PS és la magnitud del vector de polarització elèctrica 
espontània, sent perpendicular als dos elèctrodes metàl·lics que formen el 
condensador la magnitud de la polarització espontània es equivalent a la 
càrrega superficial suportada per els cristalls piroelèctrics. 
 λ  [µμCm!  K!!] = !"!!"     (1.2) 
 
Sense tenir en compte les pèrdues del dielèctric i considerant els materials de 
propietats lineals, el desplaçament elèctric depèn de la temperatura equació 
(1.3). On D és el desplaçament elèctric, 𝜀 la permitivitat dielèctrica, E el camp 
elèctric, PS la Polarització espontània i T la temperatura. 
 D E,T   [C m!] = ε T E+ P!(T)      (1.3)  
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1.3 Materials piroelèctrics 
 
Existeixen diferents classes de materials piroelèctrics de diferents 
característiques i funcions, aquests es poden classificar en dos grups els 
piroelèctrics lineals i els ferroelèctrics. 
 
En els lineals la polarització no es pot canviar a base d’invertir el sentit del 
camp elèctric. En aquest grup hi trobem la Turmalina, el sulfat de Liti i els 
sulfurs de Cadmi i Seleni. El piroelèctric SCMAP utilitzat en aquest projecte 
pertany als piroelèctrics lineals. En els ferroelèctrics trobem el Tantalat de Liti, 
el Niobat d’Estronci i Bari, el Titanat - Zirconat de Plom i el sulfat de Tri glicina 
(TGS) i els polímers com el Polifluorur de Vinilidè (PVDF). En la taula 1.1 es 
mostren les característiques piroelèctriques. 
 
Taula 1.1. Característiques dels materials piroelèctrics més comuns. 
 
Piroelèctric λ [µCm2 K-1] εr Cp  Tc [ºC] 
PVDF  0.31 12 5.7 80 
LiTaO3 2.3 47 3.2 620 
TGS 3.5 35 2.5 49 
PZT 1.6 1350 2.1 320 
BaSrTiO3 3 220 2.5 255 
NaNO2 4 4 3.2 164   
El coeficient del piroelèctric (λ), la permitivitat relativa (εr), la capacitat (CP) i la 
temperatura de curie.     
1.4 Figura de mèrit dels materials piroelèctrics 
 
La figura de mèrit per als materials piroelèctrics ve definida per l’equació 1.6. 
Aquesta determina l’eficiència del piroelèctric, en funció del coeficient del 
piroelèctric, la capacitat tèrmica, la permitivitat elèctrica i la permitivitat del 
medi. 
 
 
     𝐹𝑜𝑀 = !!!!!!!     (1.4) 
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1.5 Temperatura de Curie als materials piroelèctrics  
 
La temperatura de Curie (TC) és una característica dels materials ferroelèctrics, 
piezoelèctrics i piroelèctrics, essent la temperatura per sobre la qual un material 
ferroelèctric perd les seves propietats i es converteix en paraelèctric Fig. 1.1.  
Els cristalls tenen una forma tetragonal per sota de la temperatura Curie i les 
cel·les elementals contenen un catió central desplaçat i per tant un moment 
dipolar. Per sobre de la temperatura de Curie, el material és cúbic i el catió 
central ja no està desplaçat respecte del centre de la cel·la elemental. Per tant 
un cop superada la TC el piroelèctric no es capaç polaritzar-se espontàniament. 
És coneix que és un fenomen reversible. 
Per tant, les propietats piroelèctriques desapareixen quan s’arriba a la 
temperatura de Curie. En la part experimental, no es superarà la temperatura 
Curie per tal de no alterar les propietats dels piroelèctrics i permetre que la 
polarització dels cristalls i per tant la generació de corrent sigui òptima. [4] 
 
 
 
1.6 Piroelèctrics com a captadors d’energia 
 
Fins fa poc els piroelèctrics només s’utilitzaven com a sensors. Ara bé 
recentment s’ha demostrat que és possible emprar-los com a generadors de 
corrent.  
 
Això no significa que ara per ara sigui un tipus d’energia rentable, ja que la 
magnitud de corrent generada és d’ordre dels 𝜇𝐴  i dels 𝑛𝐴 . Amb tot resulta una 
alternativa a altres fonts d’energia i pel moment es pretén que sigui útil per a 
l’abastiment d’energia a petits dispositius on altres sistemes d’alimentació son 
inviables. En el futur proper, es podria arriba a tractar com una energia 
alternativa i renovable. Al final del projecte es proposen tres sistemes 
futurament viables on emprar la piroelectricitat.  
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CAPÍTOL 2. MATERIALS I MÈTODES  
 
2.1 Introducció experimental 
 
En aquest apartat s’han detallat les característiques dels piroelèctrics, el 
mecanisme de refredament i escalfament, els instruments de mesura utilitzats i 
els sistemes de condicionament d’energia piroelèctrica. 
 
També s’explica com es procedirà a realitzar el cicle d’energia anomenat cicle 
d’Olsen, consistent en quatre estats de tensió i temperatura. Finalment, s 
detalla la construcció i ús de dos encapsulats tèrmics que s’han emprat per a 
optimitzar la transmissió de temperatura per als piroelèctrics. 
 
2.2 Dispositius piroelèctrics utilitzats 
 
S’han fet servir dos tipus de piroelèctrics, PVDF proveït per Measurement 
Specialities i PZT de Noliac. El PVDF “Polyvinylidene fluoride” un termoplàstic 
fluorat provinent dels enllaços de clor i hidrogen (CH2CF2). El PZT està basat en 
ceràmiques multicapes apilades (SCMAP - “Stack ceramic multilayer actuators 
plate”) sent aquest un piezoelèctric i piroelèctric format per més d’una capa de 
materials ceràmics, de composició rígida i característiques diferents respecte al 
PVDF, com a característica fonamental presenta un rang major de temperatura 
màxima de treball. 
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2.2.1 PVDF “Polyvinylidene fluoride” 
 
Els PVDF fabricats per Measurement speciaties™ són de forma rectangular i 
un gruix de µm. A la web meas-spec.com es disposa d’una gran selecció de 
formes i grossors fins i tot existeixen làmines piroelèctriques de les dimensions 
d’un full DINA4. [5] 
Els PVDF utilitzats es caracteritzen per la longitud d’ona que absorbeixen, entre 
els  7-20µm, que es el mateix espectre de la calor desprès pel cos humà. 
Aquest factor pot ser decisiu en un futur per a generar energia derivada del 
calor després pel nostre cos mentre dormim o fem activitats quotidianes. 
Aquest tipus de piroelèctrics no solen aguantar altes temperatures, a l’estar 
recoberts per una fina capa plàstica i sotmesos el risc de desfer-se o deformar-
se en superar la temperatura llindar. 
 
La següent imatge (Fig. 2.1) pertany al piroelèctric PVDF 1, amb el que s’han 
fet experiments com a generador de corrent ara sent quasi improductiu davant 
de canvis de temperatura. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 2.1 Imatge piroelèctric PVDF. 
 
Els piroelèctrics PVDF disposats són el model piezo sensor “DT series lead 
attachments”, dins d’aquesta família n’hi trobem de diferents dimensions, gruix i 
capacitat. La següent taula 2.1 recull les característiques d’aquesta família de 
piroelèctrics. 
 
La capacitat interna del piroelèctric és proporcional al àrea i inversament 
proporcional al gruix de l’element. Per tant, com més gran sigui l’àrea del 
piroelèctric major capacitat del condensador intern. 
 
Taula 2.1 Piroelèctrics fabricats per Measurement Specialities. 
Model Referència Gruix de la pel·lícula Gruix total Capacitat 
DT1-028K/L 1-1002908 28µm 40µm 1.38nF 
DT2-028K/L 1-1003744 28µm 40µm 2.75nF 
DT4-052K/L 2-1002150 52µm 64µm 5.7nF 
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Desprès de provar experimentalment quin dels tres piroelèctrics PVDF genera 
més corrent, s’ha seleccionat el PVDF DT4-052 amb el que es realitzarà la 
investigació al llarg del projecte, anomenant-lo PVDF. Les propietats d’aquest 
piroelèctric es recullen en la taula 2.2. 
 
Taula 2.2 Propietats del piroelèctric PVDF utilitzat model DT4-052K/L amb un 
grosor total de 64µF i la referencia 2-1002150-0 
Propietat Er Y Gruix total (µm) TC 
Capacitat 
(nF) 
PVDF 12 2-4 52 64 5.7 
 
El mòdul de Young (Y) ens indica la rigidesa del material. 
La figura 2.2 es l’esquema de composicions de les que esta compost un 
piroelèctric PVDF, les característiques adjuntes corresponen al piroelèctric 
PVDF gran utilitzat en la part experimental. 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 2.2 Esquemàtic piroelèctric PVDF 
 
El preu d’aquesta gama de PVDF oscil·la entre els 5,20 i els 7,35 € la unitat. 
 
En el procediment experimental és important no superar la temperatura de 
Curie amb el piroelèctric ja que a més temperatura els cristalls que el formen es 
polaritzaran. 
  
Les aplicacions convencionals que se li donen a aquest piroelèctric son com a 
sensor de pressió, comptador de nombre d’impactes i mesura de la força 
d’aquests. Aquestes aplicacions són inverses a l’ús que es dóna en aquest 
projecte ja que convencionalment s’utilitzen com a transductors en comptes de 
generadors. Com ja s’ha comentat anteriorment és molt recent la investigació 
d’aquests materials com a generadors d’energia. 
Experimentalment s’ha mesurat la capacitat del piroelèctric amb l’analitzador 
d’impedància, obtenint una capacitat interna de 5,52nF respecte els 5,7nF del 
fabricant del producte.  
A. Película de 22mm 
B. Electrodo de 19mm 
C. Película de 171mm 
D. Electrodo de 171mm 
T – Gruix  
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2.2.2 SCMAP “Stack ceramic multilayer actuators plate” 
 
Els actuadors piezoelèctrics multicapa (CMA) són apilaments de més de cent 
capes ceràmiques amb una altura d’entre dos i tres mil·límetres. Els SCMA 
estan fets a partir de dos o més CMA. El propòsit d’ajuntar dos o més CMA 
està en obtenir major desplaçament elèctric que amb un únic actuador.  
Els SCMAP és el mateix que un SCMA però de geometria quadrada o 
rectangular. En canvi els SCMAR són de geometria rodona o d’anella.[6] 
 
 
Fig. 2.3 Imatge de SCMAP de 4mm i 20mm respectivament, formats per capes 
ceràmiques. 
 
Pel projecte s’ha disposat de tres SCMAP de característiques recollides a la 
Taula 2.3, ara bé, dels tres piroelèctrics SCMAP disposats, és el més gran, 
SCMAP3, el que genera més corrent, i el que s’utilitzarà en la part experimental 
(Fig. 2.3). 
 
Taula 2.3 Característiques dels piroelèctrics SCMAP. 
TIPUS Altura (mm) Capacitat (nF) Temperatura Curie (TC) 
SCMAP 1 4 95 350ºC 
SCMAP 2 10 380 350ºC 
SCMAP 3 20 860 350ºC 
 
 
El model de piroelèctric SCMAP utilitzat és el de referència SCMAP-07-h20,  de 
la casa Noliac™ i 20mm d’altura. En la figura 2.3 és el piroelèctric de la dreta.  
 
En el projecte s’ha referenciat com SCMAP.  
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Suporta una tensió màxima de 200V, una temperatura màxima de 150ºC, 80ºC 
més que el PVDF per el fet de ser ceràmic la temperatura de Curie és de 350ºC 
amb una capacitat interna de 860nF 
 
S’ha mesurat la resistència i la capacitat interna respecte la resposta en 
freqüència obtenint els següents resultats (Taula 2.4). 
 
Taula 2.4 Mesures de capacitat i resistència del SCMAP fetes amb l’analitzador 
d’impedància. 
 
Referència Freqüència (Hz) Capacitat (nF) Resistència (KΩ) 
SCMAP 40 847 236 
SCMAP 1000 810 7,8 
 
S’ha analitzat el comportament de la capacitat i resistència a les freqüències de 
40Hz i 1Khz, comprovant una notòria diferència 37nF i 228K Ω.  
 
Dels dos fabricants dels quals he disposat piroelèctrics s’ha fet un doble cicle 
tèrmic entre els 0ºC i els 70ºC per a comparar quin genera més corrent. El cicle 
s’ha realitzat ininterrompudament amb els sis piroelèctrics amb l’objectiu 
d’escollir un piroelèctric PVDF de la casa Measurements Specialities™ i un 
piroelèctric SCMAP de la casa Noliac™. 
 
El piroelèctric PVDF amb referència DT4-052K/L és el que més corrent ha 
generat al realitzar el cicle tèrmic. Per facilitar la lectura s’ha re-nombrat com a 
PVDF. 
 
El piroelèctric SCMAP amb referència 07- h20 és el que més corrent ha generat 
al realitzar el cicle tèrmic. Per facilitar la lectura s’ha re-nombrat com a SCMAP. 
. 
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2.3 Mecanisme tèrmic d’escalfament i refredament de 
piroelèctrics 
 
El punt imprescindible que ha fet possible aquest projecte és la realització del 
conjunt tèrmic de creació de cicles de temperatura per escalfar i refredar amb la 
finalitat d’obtenir transicions en la polarització espontània del piroelèctric com 
s’ha comentat amb detall anteriorment.  
 
L’equació 2.3 representa el pendent de la transició tèrmica, com més brusc 
sigui el canvi de temperatura major serà el pendent consegüentment es 
generarà major energia. Ara bé, per a la mesura de la resistència interna dels 
piroelèctrics interessa que sigui zero o pròxima a zero per a que el piroelèctric 
no generi corrent i la mesura sigui més precisa. En les seccions posteriors 
s’analitzarà amb detall. 
 !"!"         (2.3) 
 
 
2.3.1 Sistema fred 
 
Per refrigerar els piroelèctrics fins a l’estat fred, s’ha utilitzat tres elements, una 
nevera convencional, líquid refrigerant per a vehicles i gels (Fig. 2.4). 
 
El sistema s’ha estructurat, mantenint un recipient de 1,5 litres amb el líquid 
refrigerant dins la nevera a una temperatura de 4ºC, una hora abans de 
començar els experiments s’hi afegien 500g. de gels per tal de disminuir la 
temperatura del líquid refrigerant entre 0º i 1ºC. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 2.4 Sistema de refredament utilitzat. 
 
Utilitzar líquid refrigerant de vehicles afavoreix el refredament, ja que el 
coeficient d’absorció del calor és major al de l’aigua. Així, el sistema es refreda 
més ràpidament assolint una transició més brusca. 
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2.3.2 Sistema calent 
 
Per a escalfar el piroelèctric a 70ºC no es necessitava un sistema complex, ara 
si que fos el més ràpid possible alhora que calia garantir la transmissió tèrmica.  
Així escalfant l’aigua dins un recipient de pyrex, mitjançant l’escalfador de 
líquids MicroMagmix, s’han aconseguit canvis també satisfactoris (Fig. 2.5). 
L’instrument Micro Magmix disposa d’una sonda de temperatura que regula la 
temperatura mantenint la constant al valor calibrat de 70ºC. Per tant submergint 
el piroelèctric en el sistema s’han aconseguit canvis bruscos de temperatura. 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 2.5 Sistema d’escalfament utilitzat, model MicroMagMix de la casa OVAW 
amb sonda reguladora de temperatura. 
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2.4 Instruments de mesura 
 
La caracterització i l’avaluació experimental dels piroelèctrics s’ha realitzat amb 
l’electròmetre Keithley 6514. Per a prendre mostres de temperatura 
sincronitzadament amb l’electròmetre s’ha utilitzat l’instrument Agilent 34970-A. 
2.4.1 Electròmetre Keithley 6514 
 
L’instrument utilitzat per a les mesures de resistència, tensió i corrent ha estat 
l’electròmetre Keithley 6514 (Fig. 2.6) característic per l’alta impedància que 
presenta a l’entrada (200GΩ). D’aquesta manera, cada mesura que faci no 
alterarà la mesura, ja que aïlla el circuit intern de l’instrument de la mesura. 
 
Aquest instrument inclou el software Excelinx per a Windows amb el que 
emmagatzemar les mesures i posteriorment processar-les a l’ordinador. La 
connexió establerta amb el PC s’ha fet per el port GPIB – USB. Aquest aparell 
no permet la visualització a temps real mentre està connectat al PC, per el que 
s’han d’emmagatzemar i representar després [7].  
 
 
 
 
 
Fig. 2.6 Imatge de l’electròmetre Keithley 6514 
 
A l’annex es descriu somerament el sistema de control i la configuració que 
s’ha establer per a fer les mesures, intervals de temps, resolució, connexió 
GPIB, NPLC, freqüència i altres. 
 
Per a futures investigacions seria interessant disposar d’un electròmetre que 
disposes de més ports de mesura per a poder mesurar el corrent i la tensió de 
diferents piroelèctrics simultàniament. 
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2.4.2 Adquiridor multidada Agilent 34970-A 
 
L’Adquiridor de dades Agilent 34970A (Fig. 2.7) es capaç de prendre mesures 
de tensió, resistència i temperatura simultàniament per dotze canals. 
És imprescindible que presenti alta impedància a l’entrada per no afectar a les 
mesures, monitorització en temps real i alarma.[8] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 2.7 Imatge de l’Agilent 34970A 
 
 
Les seves característiques principals són: dotze canals , definició fins a sis 
dígits, mesura d’onze funcions, monitorització en temps real , alarma alta/baixa 
per canal d’entrada i connexió a PC per cable de dades sèrie RS-232. 
 
La diferència principal amb l’electròmetre és la impedància d’entrada de 
l’aparell, mentre que Agilent 34970A presenta una impedància menor a 1GΩ, 
insuficient per a la mesura del corrent del piroelèctric, dotze ports mesura, la de 
l’electròmetre es igual a 200GΩ, amb un sol port de mesura. 
 
A l’annex, s’han afegit els paràmetres de configuració de la mesura de la 
temperatura per a cada cicle. 
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CAPÍTOL 3. RESULTATS 
En aquest capítol s’explica el procediment i resultats de la caracterització de la 
resistència interna dels piroelèctrics, els circuits condicionadors d’energia 
piroelèctrica i cicle d’energia d’Olsen.  
 
 
3.1 Caracterització de la resistència interna dels piroelèctrics 
 
D’acord amb el model de la figura 1.1 idealment la resistència del piroelèctric 
hauria de ser infinita. Es coneix que la resistència interna del piroelèctric PVDF 
és de l’ordre dels giga ohms [5]. 
 
L’esquema intern del piroelèctric, resistència i condensador en paral·lel de GΩ i 
nF respectivament compliquen la mesura; serà necessari un temps d’espera al 
connectar l’electròmetre per a que estabilitzi la senyal. El condensador intern 
del piroelèctric és trobarà carregat i es podrà posar en funcionament el sistema 
de mesura de la resistència. 
 
Per mesurar la resistència és necessari mantenir les interferències tèrmiques i 
electromagnètiques al marge o amb la mínima variació possible. Es va idear 
una capsa recoberta amb paper d’alumini (Fig. 3.1) on col·locar el sistema 
piroelèctric i la sonda de temperatura envoltats de boles de Porexpan i aïllat del 
sistema dins d’una caixa tèrmica per tal d’evitar oscil·lacions de temperatura 
que farien variar el valor de la mesura. L’objectiu de fer les mesures dins la 
caixa tèrmica s’ha complert, obtenint una variació de temperatura inferior als 
1.3ºC. Idealment la derivada de la temperatura respecte al temps hauria de ser 
zero (dT/dt = 0), es a dir a temperatura constant. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 3.1 Climatitzador tèrmic adiabàtic i apantallat dels camps 
electromagnètics. Usat en la presa de mesures de resistència dins de la 
nevera amb boles de Poliespan. 
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La variació de la temperatura no afavoreix a la mesura de la resistència, ja que 
la generació de corrent per part del piroelèctric influeix a l’electròmetre, aquest 
injecta corrent, mesura la tensió i n’extreu el corrent si el piroelèctric genera 
més corrent l’electròmetre deixa d’injectar corrent i influeix en la mesura de la 
resistència sent aquest mètode el seu sistema de mesura.  
 
Per totes aquestes raons, la caracterització de la resistència no és una mesura 
convencional i s’utilitzaran dos mètodes presentats a continuació per a la 
caracterització de la resistència en un valor.  
 
 
3.1.1 Verificació procediment de mesura 
 
Per a verificar la correcta calibració de l’electròmetre, s’ha mesurat el valor 
d’una resistència comercial 1GΩ de dues maneres. 
 
1) Mitjançant l’electròmetre Keithley 6514 es van prendre mesures de 
resistència, oscil·lant un 5,23% entre 0.995GΩ i 1.05GΩ. Aquest error es en 
gran part degut a la tolerància de la resistència 
 
2) En segon lloc es va injectar una tensió coneguda al piroelèctric i mesurar 
corrent amb l’electròmetre. Coneguda tensió i corrent, simplement aplica la llei 
d’ohm i poder trobar el valor de la resistència. 
 
La tensió aplicada de 5,0 volts, comprovada amb el propi electròmetre i la 
mesura del corrent de 5.15nA, el que per la llei d’ohm correspon a 0.97GΩ. 
 
A través d’aquets dos passos es verifica el correcte funcionament del sistema 
de mesures i la seva fiabilitat del 95% en el primer cas amb l’instrument Agilent 
i del 97% amb l’electròmetre tot i la tolerància del 4% de la pròpia resistència. 
Per el que l’electròmetre Keithley 5514 presenta un sistema de mesura més 
fiable i de major impedància interna, també per l’experiència en la part 
experimental és l’instrument indicat per al mostreig de la resistència, corrent 
dels piroelèctrics i tensió en del condensador de càrrega (CC). 
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3.1.2 Mesura de la resistència interna del piroelèctric PVDF  
 
La mesura de la resistència d’aquest piroelèctric s’ha fet  dins la capsa de 
paper d’alumini (Fig. 3.2) i amb l’electròmetre connectat en circuit obert al 
piroelèctric. Els PVDF es caracteritzen per una resistència interna alta, de 
l’ordre de Gigaohms. La lectura es variable, l’electròmetre injecta corrent i 
mesura la tensió aplicant la llei d’ohm obté la resistència. El piroelèctric genera 
corrent en resposta a la variació de temperatura provocant l’error al mostreig de 
l’electròmetre fen variar la resistència mesurada.  
 
 
 
Fig. 3.2 Mesura de la resistència interna del piroelèctric PVDF en funció de la 
derivada de la temperatura. 
 
S’observa que dT/dt està en el mínim de la resolució de la mostra, pel que la 
variació de temperatura no afecta a la mesura de la impedància interna del 
piroelèctric PVDF. La mesura de la resistència segueix la corba asimptòtica 
morada començant en 164GΩ, han sigut necessaris 3000 segons per a que la 
mesura s’estabilitzi. Un cop estabilitzada la lectura de la impedància del 
piroelèctric PVDF és de 207GΩ.   
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3.1.3 Mesura de la resistència interna del piroelèctric SCMAP  
 
El piroelèctrics SCMAP, al ser ceràmics tenen una resistència interna menor 
que els PVDF (Fig. 3.3), de l’ordre dels MΩ. Per tal de caracteritzar-la s’ha 
mesurat la resistència amb l’electròmetre en funció de la temperatura.  
 
S’ha repetit en dues ocasions aquest experiment, repetint-se els resultats que 
es mostren en la figura 3.3.  
 
 
Fig. 3.3 Resistència interna piroelèctric SCMAP envers la derivada 
temperatura. 
 
Un cop s’ha estabilitzat la mesura de la resistència passats 4000 segons la 
lectura de la impedància interna del piroelèctric SCMAP es de 321MΩ, 
s’observa que la variació dT/dt es mínima, així la variació de temperatura es 
pròxima a zero, no afectant a la mesura de la impedància interna del 
piroelèctric SCMAP.  
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3.1.4 Tensió coneguda determinar la resistència SCMAP i PVDF. 
 
Per tal de comprovar les mesures de resistència realitzades directament amb 
l’electròmetre, s’ha realitzat un nova mesura, injectant una tensió de 10 volts en 
contínua, s’ha mesurat el corrent amb l’electròmetre connectat en sèrie amb el 
piroelèctric, per tal de calcular la resistència interna del piroelèctric mitjançant la 
llei d’ohm. 
 
Els resultats d’aquest nou experiment han estat els esperats, la resistència del  
piroelèctric SCMAP es mostra en la figura 3.4 en color marró, en vermell 
l’increment de la temperatura tot i estar el condicionador tèrmic dins de la 
nevera. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 3.4 Gràfica comportament del corrent aplicant una tensió coneguda de 10V 
amb el piroelèctric SCMAP, la resistència s’estabilitza als 8000 segons. 
 
La resistència del piroelèctric SCMAP es troba en 191MΩ en el punt màxim i de 
173MΩ en el mínim en les mostres a partir els 8000 segons on la mesura està 
més estabilitzada, la mitjana s’ha estimat en 180MΩ.  
En comparació amb el mètode 3.1.3 la resistència es 140MΩ major amb aquest 
mètode i presenta més soroll en el mostreig. 
 
Amb aquest mateix mètode també s’ha mesurat la resistència del piroelèctric 
PVDF, el màxim ha sigut de 209GΩ i 159GΩ de mínim, de mitjana aquest 
PVDF posseeix 184GΩ. Respecte a l’experiment de mesura directa de la 
resistència en aquest cas la mesura ha estat de 20GΩ major. 
S’ha realitzat una mitjana de l ‘impedància interna dels dos piroelèctrics basada 
en la repetició dels experiments i en mitjana a la mesura dels dos mètodes 
(Taula 3.1). Els resultats són una estimació de la resistència, considerant que la 
variació dT/dt ha sigut la mínima aconseguida. 
 
Taula 3.1 Impedància interna dels piroelèctrics PVDF i SCMAP. 
Piroelèctrics Mètode 3.1.3 Mètode 3.1.4 Resistència estimada 
SCMAP 321MΩ 180MΩ 251MΩ 
PVDF 207GΩ 184GΩ 196GΩ 
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3.2 Condicionament de l’energia generada per els piroelèctrics 
 
Els piroelèctrics generen corrent en patir un canvi de temperatura. Per tal de 
condicionar i caracteritzar dita tensió s’han creat tres circuits diferents 
condicionadors d’aquesta energia. Un primer circuit rectificador d’ona completa, 
un segon circuit doblador de tensió o també anomenat circuit Greinacher i un 
tercer per a realitzar els cicles d’Olsen sense que la tensió aplicada influeixi en 
la mesura de l’energia extreta. 
 
Els corrents generats són en el millor dels casos de l’ordre dels 𝜇𝐴 per el que el 
circuit no serà convencional, sinó que s’ha adaptat per tal que els corrents de 
fuites siguin mínims. Així s’ha usat condensadors de plàstic ja que són més 
estables i díodes BAS416, característics per el seu baix corrent de pèrdues.  
Les característiques principals del díode BAS416 es que permet una tensió 
inversa màxima de 75V, pics de tensió de fins a 85V, pics de corrent màxim 
directe de 500mA i el més important que com a corrent de fuga es mínim de 
3pA. El preu d’aquest es baix, s’han adquirit per 0,16 € l’unitat. [9] 
 
S’ha comprovat el correcte funcionament dels tres circuits condicionadors que 
és descriuen en les seccions següents. S’ha conclòs que la realització del 
cicles s’ha de fer amb condensadors de càrrega de capacitat superior als 
470nF. La figura 3.6 mostra com es descàrrega el condensador de càrrega (CC) 
de 15nF per el que la capacitat d’aquest no és suficient.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 3.5 Descarrega del condensador de càrrega de 15nA. 
 
 
Un cop condicionada l’energia aquesta s’emmagatzemarà en un condensador 
de 1µF, aquest es mencionarà al llarg de la investigació com a condensador de 
càrrega (CC). En els tres circuits condicionadors s’empraran condensadors CC  
plàstics de capacitat 1µF. 
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3.2.1 Circuit condicionador, pont rectificador d’ona completa 
 
Per a convertir el corrent altern a la sortida del dispositiu pirooelèctric, en 
corrent continu per a carregar el condensador, s’ha afegit el circuit rectificador 
d’ona completa figura 3.6. S’han de minimitzat les pèrdues durant la rectificació 
emprant díodes de 3pA de corrent fuites del fabricant NXP™ [9]. 
 
Fig. 3.6. Circuit rectificador de corrent, CC condensador de càrrega. 
 
El flux de corrent ve donat en els intervals de temperatura calor-fred, fred-calor, 
el piroelèctric genera un corrent AC, aquest es rectifica en l’etapa de rectificació 
en IREFREDAR i en ICALENTAR respectivament, en funció del cicle. Un cop rectificat 
es càrrega el condensador de càrrega CC. 
Simulació amb el programa Pspice™ del comportament del circuit rectificador 
amb quatre díodes BAS416 i condensador de càrrega de 1µF (Fig. 3.7). 
 
 
 
Fig. 3.7 Simulació del rectificador de tensió d’ona completa (blau) i càrrega 
(vermell) del condensador de càrrega (CC). Escollint una font de corrent de 
0,5µA, freqüència de 0,05Hz i un Offset=0.  
Com mostra la figura, el condensador CC es càrrega ràpidament en comparació 
amb el circuit Greinacher. El temps de càrrega es inferior estabilitzant la tensió 
a 3,5V.  
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3.2.2 Circuit condicionador, circuit Greinacher  
 
El circuit Greinacher o doblador de tensió (fig. 3.8) és una millora del circuit 
Villard i de cost reduït [10]. Es basa en detectar el pic reduint l’arrissat 
mantenint el pic de tensió a la sortida. L’Arrissat es redueix pràcticament a zero 
en condicions de circuit obert, però depèn de la càrrega i dels condensador 
quan circula corrent. 
Fig. 3.8 Esquemàtic del circuit Greinacher. 
 
L’anàlisi teòric-pràctic del circuit Greinacher, s’ha fet connectat el generador de 
funcions al canal A i en el B la sortida amb el condensador de càrrega de 1µF. 
El Condensador C1 elimina l’arrissat del senyal i el díode D1 elimina els 
semicicles negatius. La càrrega en continua s’emmagatzema en el 
condensador C2 de un microfaraday, per tal de permetre la càrrega del 
condensador al realitzar diferents cicles tèrmics amb el piroelèctric. S’ha 
establer que la capacitat del condensador C1 ha de ser deu vegades menor que 
el condensador C2.  
En el cas que C2 fos menor a 1µF es trobaria carregat amb el primer pic de 
corrent i seguiria el senyal a l’entrada sent incapaç d’assumir la tensió del 
semicicle negatiu. A continuació la simulació amb el programa Pspice™ (fig. 
3.9) la font de corrent piroelèctrica amb el circuit doblador de tensió no es tan 
eficaç com el circuit rectificador, sent el temps de carrega de CC més gran. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 3.9 Simulació circuit Greinacher, en blau la generació de corrent, en lila la 
càrrega del condensador (CC) fins a estabilitzar-se als 3.75V. El temps de 
càrrega es major, aquest circuit serà menys òptim que el rectificador.  
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3.2.3 Resultats circuit rectificador i Greinacher 
 
Per a realitzar les corresponents comparacions en ambdós circuits s’han 
realitzat proves experimentals (taula 3.2)en igualtat de condicions, emprant el 
mateixos materials, circuits i components per tal de realitzar una comparació 
rigorosa. 
 
Taula 3.2 Combinacions dels circuits condicionadors d’energia amb els dos 
piroelèctrics empleats. 
Combinació 1 Circuit rectificador Piroelèctric PVDF 
Combinació 2 Circuit rectificador Piroelèctric SCMAP 
Combinació 3 Circuit Greinacher Piroelèctric PVDF 
Combinació 4 Circuit Greinacher Piroelèctric SCMAP 
 
Per a cada combinació s’han fet mesures de corrent i temperatura cada mig 
segon. Després s’han exportat al programa Microcal Origin 5.0 amb el que  
s’han ajustat i representat en gràfics. 
 
Fig. 3.10 Esquema complet del sistema utilitzat en el procés experimentalment. 
 
La figura 3.10 representa la interconnexió d’equips tal el de presa de mesures 
Agilent i electròmetre Keithley, el sistema tèrmic de calor i fred, el circuit 
condicionador rectificador, Greinacher i per al cicle d’Olsen, el sistema 
piroelèctric PVDF i SCMAP i finalment la monitorització amb l’ordinador. 
 
Els cicles de temperatura s’han monitoritzat en temps real de manera que els 
quatre experiments amb els circuits rectificador i Greinacher amb els dos 
piroelèctrics siguin comparables en igualtat de condicions.  
Cada experiment s’ha començat amb el condensador de càrrega descarregat 
en l’instant zero de l’experiment.  
A continuació es mostra la gràfica real dels cicles de temperatura (fig. 3.11) que 
s’han realitzat, per facilitar la comprensió dels resultats s’ha dividit el total dels 
quatre cicles en seccions, cada secció es on el piroelèctric genera corrent, 
degut al canvi radical de temperatura.  
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Fig. 3.11 Cicles tèrmics realitzats experimentalment per a caracteritzar els 
circuits condicionadors d’energia. 
 
En cada transició de temperatura de fred a calor, calor fred el piroelèctric serà 
sotmès una polarització espontània dels seus cristalls en conseqüència 
generarà un pic de corrent en cada transició (A-B, B-C, C-D, D-E, E-F, F-G. G-
H, H-I, I-J). 
 
La combinació 1 basada en el circuit rectificador amb el piroelèctric PVDF (fig. 
3.12) genera pics de corrent compresos entre els [0,1µA i 0,95µA] en els quatre 
primers cicles. La càrrega final del condensador ha estat de 20,62V. 
 
Fig. 3.12 Combinació 1, circuit rectificador i el piroelèctric PVDF.  
A 
B 
C 
B 
D 
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G 
B 
I 
H J 
26 Sistemes d’extracció i condicionament d’energia piroelèctrica 
La gràfica 3.12 mostra del comportament del piroelèctric PVDF davant els 
cicles de temperatura (vermell), generació de corrent (blau) i càrrega del 
condensador (negre).  
 
Per extreure’n conclusions s’han anotat els màxims de corrent i tensió 
emmagatzemada en el condensador de càrrega. El corrent s’ha calculat, 
derivant la tensió mesurada amb l’electròmetre en cada punt i multiplicant-ho 
per la capacitat del condensador de càrrega (CC) 
 𝐼 = 𝐶! !"!!"       (3.1) 
 
Taula 3.3 Combinació 1, circuit condicionador rectificador i piroelèctric PVDF 
Cicle  Corrent MÁXIM (A) Tensió en CC (V) 
A·B 1,76 10!! 3,40 
B·C 9,43 10!! 11,56 
C·D 1,95 10!! 13,03 
D·E 5,82 10!! 17,7 
 E·F 7,42  10!! 18,87 
F·G 9,7 10!! 19,45 
G·H 6,27 10!! 19,74 
H·I 1,35 10!! 19,74 
I·J 1,08 10!! 20,62 
 
En la combinació 1, s’ha donat el màxim pic de corrent obtingut, assolint el 
màxim nivell de tensió en el condensador en 20,6 volts . 
 
Taula 3.4 Energia extreta del cicle, combinació 1, rectificador PVDF 
Combinació 1 Energia total (J) Posició pic (s) 
Rectificador PVDF 2,07 10!! 123,55 
 
El piroelèctric SCMAP no genera corrent en les transicions tèrmiques de calor a 
fred. El díode en inversa no permet la circulació de corrent en les transicions 
(A·B, C·D, E·F, G·H, I·J) taula 3.5.  
 
Taula 3.5 Combinació 2, circuit rectificador amb el piroelèctric SCMAP. 
Cicle  Corrent MÁXIM (A) Tensió en CC (V) 
A·B 0 0 
B·C 6,18 10!! 9,52 
C·D 0 9,52 
D·E 5,62 10!! 10,69 
 E·F 0 10,69 
F·G 4,46 10!! 11,56 
G·H 0 11,56 
H·I 4,22 10!! 11,86 
I·J 0 11,86 
El corrent generat per l’SCMAP es més estable, el primer pic de 0,62µA 
càrrega el condensador  a 9,5V i les següents transicions no són tan 
productives generant (56, 44 i 22)nA carregant el condensador fins a 11,8V  
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Taula 3.6 Energia extreta del cicle, combinació 2, rectificador SCMAP 
Combinació 2 Energia (J) Posició pic (s) 
Rectificador SCMAP 7,28 10!! 24,71 
 
La baixa generació de corrent es veu reflectida en l’energia de la combinació 2, 
on el piroelèctric SCMAP genera menys energia que el piroelèctric PVDF. Com 
es mostra en la taula 3.5 la càrrega del condensador no supera els 12V, amb el 
piroelèctric SCMAP no es genera tanta energia. El piroelèctric PVDF càrrega el 
CC fins a 20V, 8V més, amb el mateix circuit condicionador i les mateixes 
condicions de temperatura. 
En la següent gràfica 3.13, el PVDF càrrega el CC a 15,2V (taula 3.7). 
 
Fig. 3.13 Combinació 3, circuit Greinacher i piroelèctric PVDF. 
 
Taula 3.7 Combinació 3, circuit condicionador Greinacher i piroelèctric PVDF 
Cicle  Corrent MÁXIM (A) Tensió en CC (V) 
A·B 1,59 10!! 1,26 
B·C 1,83 10!! 2,32 
C·D 3,93 10!! 6,26 
D·E 9,14 10!! 6,70 
 E·F 2,89  10!! 9,93 
F·G 5,49 10!! 10,2 
G·H 3,08 10!! 13,08 
H·I 2,13 10!! 13,61 
I·J 2,32 10!! 15,19 
 
Taula 3. 8 Energia extreta del cicle combinació 3. 
Combinació 3 Energia total(J) Posició pic (s) 
Greinacher PVDF 1,18 10!! 127,67 
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Combinació 4, circuit condicionador Greinacher amb el piroelèctric SCMAP (fig. 
3.14). El SCMAP genera corrent en les transicions de temperatura de fred a 
calor. Els pics de corrent son d’entre [0,19µA – 0,103µA] menys corrent que el 
generat per el piroelèctric PVDF. 
 
Fig. 3.14 Combinació 4, circuit condicionador Greinacher i piroelèctric SCMAP 
 
En aquesta combinació amb el circuit Greinacher, el piroelèctric SCMAP 
genera menys corrent que en totes les altres combinacions, sent el pitxor cas 
de generació amb dita combinació. La tensió final del condensador de carga es 
de 5,7V quatre vegades inferior que la tensió en al combinació 1. 
 
Taula 3.9 Combinació 4, circuit condicionador Greinacher i piroelèctric SCMAP 
Cicle  Corrent MÁXIM (A) Tensió en CC (V) 
A·B 0 0 
B·C 1,81 10!! 1,53 
C·D 0 1,53 
D·E 1,9 10!! 4,16 
 E·F 0 4,16 
F·G 1,74 10!! 5,21 
G·H 0 5,21 
H·I 1,03 10!! 5,74 
I·J 0 5,74 
 
Taula 3.10 Energia extreta de la combinació 4. 
Combinació 4 Energia total (J) Posició pic (s) 
Greinacher SCMAP 2,48 10!! 127,67 
Com era d’esperar el piroelèctric SCMAP genera menys energia i en 
combinació amb el circuit Greinacher que té un temps de càrrega de CC inferior, 
el resultat es que la combinació 4 es la que menys corrent, tensió i energia 
produeix.  
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3.2.4 Comparació rectificador i Greinacher 
 
La derivada de la temperatura en el cicles es el pendent, que representa la 
brusquedat de la transició (Fig. 3.15). Amb el circuit rectificador, el pic de 
corrent es troba en les transicions de temperatura de 0ºC a 50ºC. Mentre que 
amb el circuit Greinacher el pic es genera entre els 0ºC i 60ºC. 
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Fig. 3.15 La brusquedat del canvi tèrmic, representat per el pendent de la corba 
taronja (dT/dt). 
 
S’han recollit els millors cicles de generació de cada cas (Taula 3.11) per a 
facilitar la comparació dels quatre casos. 
 
Taula 3.11 Comparació experimental circuit condicionador rectificador amb 
circuit Greinacher. 
 
 Greinacher Rectificador d’ona completa 
 PVDF SCMAP PVDF SCMAP 
Pic de corrent (A) 3,93 10!! 1,9 10!! 9,43 10!! 6,18 10!! 
Increment de tensió (V) 3,94 4,16 8,16 9,52 
Energia total (J) 1,18 10!! 2,48 10!! 2,07 10!! 7,28 10!! 
 
L’Eficiència energètica dels circuits rectificador i Greinacher amb els quatre 
piroelèctrics en igualtat de condicions. El circuit rectificador duplica l’energia 
extreta així com l’increment de tensió generat per el piroelèctric en cada 
transició tèrmica. Optimitzant la generació de corrent tres vegades més que el 
circuit Greinacher. En conclusió el circuit condicionador rectificador és més 
ràpid carregant el CC d’energia. El piroelèctric PVDF és més productiu i més 
sensible als canvis tèrmics generant més corrent que el piroelèctric SCMAP.  
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3.3 Cicle d’Olsen 
 
El cicle d’Olsen es basa en la variació del desplaçament elèctric i la 
temperatura de l’element piroelèctric, creant un cicle tancat de quatre estats 
(fig. 3.16). Aquest va ser desenvolupat per Olsen i els seus ajudant entre l’any 
1978 i 1985. 
L’esquema d’interconnexió de sistemes utilitzat es el mateix que el greinacher 
(fig. 3.10) canviant el circuit de condicionament de corrent i utilitzant les dues 
fonts de tensió DC Promax™. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 3.16 Representació del cicle d’Olsen. 
 
La figura 3.16 descriu l’energia creada al completar el cicle (àrea gris) 
 
El cicle es divideix en les següents etapes [11]: 
Etapa 1, Es comença carregant el piroelèctric a baixa temperatura TªBAIX (0ºC), 
a temperatura constant 0ºC s’augmenta la tensió a VALT, fase 1-2. 
Etapa 2, A tensió constant, s’augmenta la temperatura de de TªBAIX TªALT, fase 
2-3. 
Etapa 3 És descarrega el piroelèctric a temperatura constant TªALT, disminuint 
la tensió de l’estat VALT a VBAIX. 
Estat 4 Mantenint la tensió aplicada a VBAIX, és disminueix la temperatura de 
TªALT a TªBAIX, carregant el piroelèctric. 
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Els cicle d’Olsen s’han realitzat aplicant diferents rangs de tensions VALT (Taula 
3.12) amb l’objectiu de conèixer el comportament dels piroelèctrics a diferents 
tensions VALT, d’extreure el màxim d’energia i avaluar la generació d’energia. 
 
Taula 3.12 Esquemàtic dels cicles d’Olsen que es realitzaran. 
Cicle Olsen VBAIX (V) VALT (V) 
1 2 2 
2 2 15 
3 2 30 
4 2 45 
5 2 66 
 
 
3.3.1 Circuit condicionador d’energia cicle d’Olsen 
 
Per a realitzar el cicle s’han d’alternar dos estats de tensió VBAIX, VALT. Ara bé 
aquesta tensió no s’ha de mesurar, per no afectar a la mesura del piroelèctric.  
Per aquest propòsit s’ha dissenyat un circuit de díodes (Fig. 3.17) que no 
permet la càrrega del condensador amb la tensió contínua aplicada, per a no 
afecti a la mesura del corrent del piroelèctric. El segon díode es opcional i 
només s’ha emprat per a corroborar que el PVDF genera corrents en dos 
sentits que vulneren la funció dels díodes. 
 
El punt negatiu d’utilitzar els díodes és la pèrdua d’informació en la mesura, ja 
que només es mesuraran els cicles negatius de corrent, perquè el díode 
elimina el flux de corrent en la transició calor a fred. 
 
 
Fig. 3.17 Circuit condicionador per al cicle d’Olsen. 
 
Un cop finalitzat el cicle, aquest queda tancat definint un àrea figura 3.16, en 
color gris, àrea corresponen a la potència generada. Integrant aquesta potència 
es defineix l’energia generada en aquest cicle (equació 3.1). [11] 
 
 𝑊! =    𝑉!"𝑑𝑞!"       (3.1) 
 
 
El programa Microcal Origin permet la integració de les mesures  de corrent i 
tensió generades, així extreure el total d’energia generada per el cicle. en els 
següents experiments. 
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3.3.2 Procediment experimental 
 
El procediment experimental seguit per a completar el cicle i extraure l’energia. 
Començant refredant el piroelèctric als zero graus centígrads i tensió constant 
VBAIX. S’ha activat el sistema de mesura de tensió i temperatura, retirar la 
resistència per a descarregar el condensador de càrrega, injectar tensió en 
contínua directament als borns del piroelèctric passant de l’estat VBAIX a VALT. El 
següent pas consisteix en passar a l’estat calent sobre el piroelèctric per tal de 
descarregar-lo, passant de l’estat VALT-TªBAIX a VALT-TªALT. Mantenint l’estat de 
temperatura TªALT, es restarà camp elèctric amb el que aconseguirem 
descarregar el piroelèctric. En aquest estat el piro es trobarà descarregat. 
Per últim es tancarà el cicle recarregant el piroelèctric aplicant una caiguda de 
temperatura des de TªALT a TªBAIX. 
 
El refredament i l’escalfament es podria haver realitzat dins d’un rang major, 
ara bé donat les condicions de seguretat on s’ha realitzat l’experiment s’han 
evitat els riscs de malmetre les instal·lacions o percebre algun mal derivat. 
 
Amb els tres piroelèctrics s’ha realitzat cada cicle d’Olsen a diferents tensió DC 
(Taula 3.11), sense que aquesta afecti a la mesura com s’explica en el següent 
paràgraf. 
 
Per tal que la tensió aplicada en contínua no afectés a la mesura del corrent 
generat per el piroelèctric s’ha introduït un rectificador de mitja ona que 
impedeix el flux de corrent continu en un dels sentits del condensador de carga 
(CL), també impedint el flux de corrent al condensador de càrrega en el cicle 
calor fred i per tant la percepció en la mesura. 
 
En les següents experiments amb els dos piroelèctrics s’ha augmentat la 
resolució de mesura a dos mostres per segon, aquest és el límit aconseguit per 
al correcte sincronisme de mesura de temperatura i tensió entre els dos 
instruments de mesura, l’Agilent i l’electròmetre Keithley..  
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3.3.3 Cicle d’Olsen piroelèctric SCMAP 
 
S’ha realitzat el cicle amb el piroelèctric SCMAP, a continuació s’ha representat 
el cicle (fig. 3.18) en funció de la temperatura baixa i alta amb color vermell, la 
tensió aplicada baixa i alta i com a resultat la consegüent generació de corrent 
en color vermell. El cicle s’ha dut a terme segons l’explicat a l’apartat 3.3 
complint amb els quatre estats. 
 
 
Fig. 3.18 Generació de corrent amb tensió DC aplicada VBAIX 2V VALT 66V. 
Cicle de tensió VALT VBAIX en verd, cicle tèrmic en vermell i corrent generat en 
color blau. 
 
Com el díode D1 (fig. 3.17) no permet que el condensador de carga es carregui 
amb la tensió aplicada provoca que el corrent generat per el piro en la transició 
de calor a fred no carregui el condensador de càrrega. Generant un únic pic de 
corrent de 2,6µA. 
 
S’han realitzat cinc cicles d’Olsen amb el mateix piroelèctric a diferents tensions 
VALT la següent taula 3.13 recull els resultats de cada cicle. 
Taula 3.13 Cicle Olsen SCMAP  
VBAIX (V) VALT (V) IMAX (µA) VCÀRREGA (V) Energia total (J) 
2 2 0,744 8,3 6,2910!! 
2 15 0,345 3,3 1,3710!! 
2 30 0,638 5,3 6,1310!! 
2 45 0,868 11,25 9,2310!! 
2 66 2,6 11,20 1,3710!! 
 
El comportament d’aquest piroelèctric davant els cicles de tensió aplicada és 
lineal, a major interval de tensió aplicada VALT major generació de corrent i 
tensió. L’excepció és produeix en el primer experiment, quan la tensió aplicada 
alta és igual a la baixa, 2V, on la generació de corrent és superior a l’esperat.  
Aquest cas és revolucionari, ja que mantenint la tensió aplicada constant a 2V, 
és genera més corrent que creant cicles de tensió VALT i VBAIX. 
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Com era d’esperar, a més corrent generat per el piroelèctric la tensió en el 
condensador de càrrega és major. L’energia total generada s’ha extret integrant 
la potència extreta, pel que també a major corrent generat pel piroelèctric major 
energia. 
 
S’ha generant un màxim de corrent de 2,6µA, carregant el condensador CC a 
11,2V i extraient un total de 1,3710!!Joules en el cicle VALT=66V. Per tant 
l’energia generada és major en el cas d’aplicar una tensió de 66V.  
 
Caldrà comprovar si el comportament del piroelèctric PVDF és similar, per a 
corroborar que la proporcionalitat en generar corrent a diferents tensions es 
correspon amb aquest piroelèctric. 
 
En la següent secció 3.3.5 s’han recollit els valors de tensió aplicada en funció 
del corrent generat, amb el que es comparen els comportaments generatius 
dels dos piroelèctrics i les conclusions d’aquest apartat del cicle d’Olsen. 
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3.3.4 Cicle d’Olsen piroelèctric PVDF 
 
Com en l’apartat anterior s’ha realitzat el cicle amb el piroelèctric PVDF. La 
següent figura 3.19 recull els resultats obtinguts. La única diferència que 
s’aprecia en aquesta gràfica respecta a la de l’SCMAP és que és generen dos 
pics de corrent en cada transició de temperatura. 
 
Fig. 3.19 Generació de corrent amb tensió DC aplicada VBAIX 2V VALT 66V. 
Cicle de tensió VALT VBAIX en verd, cicle tèrmic en vermell i corrent generat pel 
piroelèctric en blau. 
 
El segon pic de corrent generat pel piroelèctric no s’hauria d’haver vist en la 
mesura. Com s’ha comentat anteriorment el díode D1 disposat per a que la 
tensió aplicada en contínua no carregui el condensador de càrrega no hauria 
de permetre el flux de corrent generat pel piroelèctric al CC. En el següent 
apartat s’ha estudiat disposar d’un nou díode de les mateixes característiques 
que D1, anomenat D2, per a comprovar si el segon pic de corrent càrrega el 
condensador. 
 
Els resultats dels cinc cicles realitzats a diferents tensions VALT s’han recollit en 
la següent taula 3.14. 
 
Taula 3.14 Cicle d’Olsen amb el piroelèctric PVDF. 
VBAIX (V) VALT (V) IMAX (µA) VCÀRREGA (V) Energia total (J) 
2 2 1,07 12 7,9710!! 
2 15 1,16 12,66 4,6010!! 
2 30 2,66 8,47 4,6510!! 
2 45 1,13 9,13 2,9310!! 
2 66 3,66 9,25 5,6410!! 
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El PVDF genera major corrent a major diferència entre les tensions VALT VBAIX, 
com succeïa en el cas de l’SCMAP pel que els resultats dels dos piroelèctrics 
estan estretament lligats, sent igual el comportament a major tensió aplicada.  
 
En aquest cas l’excepció és que a tensió VALT de 30V és genera més corrent 
que aplicant una tensió de 45V. 
La tensió del condensador de càrrega (CC) es inversament proporcional al 
corrent generat, carregant menys tensió al CC a més tensió aplicada. Aquest fet 
és creu que és degut a que el díode D1 permet la circulació de corrent en els 
dos sentits, carregant i descarregant el condensador en cada transició. 
 
El rendiment del piroelèctric PVDF és millor que el SCMAP, quadruplicant 
l’energia generada en el cicle VALT=66V i superant en un amper el corrent 
generat. 
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Efecte del doble díode en la generació de corrent amb el PVDF 
 
Per a corroborar el resultat on el PVDF ignora el díode i permet la circulació de 
corrent en les dues transicions s’ha introduït un nou díode BAS416 en sèrie 
amb el primer, díode D2 (fig. 3.17), produint un flux de 2,92µA en comptes de 
3,75µA, sense arribar a anular la generació de corrent en el cicle TªBAIX TªALT. 
La següent figura 3.20 es mostra com ni amb dos díodes no s’anul·la la 
circulació de corrent en les dos transicions. 
 
 
Fig. 3.20 Piroelèctric PVDF durant quatre cicles d’Olsen amb circuit  el circuit 
condicionador amb els dos díodes (D1 i D2). 
 
Amb el segon díode l’amplitud del pic de corrent es veu reduït 0,73µA respecte 
a l’experiment amb un sol díode, la tensió de caiguda augmenta a 1,4V per el 
que el circuit condicionador és menys productiu. Com ja s’ha comentat 
anteriorment, l’efecte capacitiu del díode BAS416 no és suficient per afectar a 
la polarització en inversa del circuit i ser capaç de permetre la circulació de 
corrent en els dos sentits. 
 
La situació podria ser deguda a que el díode conduís el corrent i que en algun 
moment determinat es polaritzés en directe en comptes de en inversa i es doni 
la circulació del corrent en les dues transicions.  
 
Aquest comportament influeix negativament a la tensió en el condensador de 
càrrega. La tensió emmagatzemada en aquest oscil·la en funció del pic de 
corrent carregant i descarregant el CC en cada transició de temperatura on el 
piroelèctric genera corrent. 
 
Com és mostra en la figura 3.21 el piroelèctric PVDF genera corrent en cada 
transició de temperatura, com és normal, ara bé al disposar del díode D1 per a 
que la contínua no afecti a la tensió del condensador de càrrega el corrent no 
hauria de carregar i descarregar el condensador.  
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La tensió carregada en el condensador de càrrega (CC) és major en la transició 
de calor a fred que en la de fred a calor, provocant fluctuacions de tensió en CC 
negatives. Com a resultat final després de realitzar quatre cicles d’Olsen 
consecutius ha estat una tensió en el condensador de càrrega de 20.3V. 
 
 
Fig. 3.21 Càrrega del condensador, en negre, en funció del corrent generat per 
el piroelèctric PVDF, en blau. 
 
En la taula 3.15 es mostra la tensió emmagatzemada en el condensador de 
càrrega (color negre) en cada transició de temperatura.  
 
Taula 3.15 Variació de la Tensió en CC figura 3.21, en color negre. 
1ª 2ª 3ª 4ª 5ª 6ª 7ª 8ª 
2,09V -6,19 -3,5 -11,5 -8,5 -15,87 -13,31 -20,31 
 
La tensió en el condensador varia en cada transició de temperatura, cada pic 
de corrent provoca una fluctuació de tensió en el condensador, mantenint  
relació en la generació de corrent i la variació de tensió . En la taula 3.16 es 
recull la diferència de tensió en les variacions de la taula 3.15. 
 
Taula 3.16 Relació de tensió en funció de la transició tèrmica. 
Transició (taula 
3.15) 
ΔV en transició fred calor 
(Corrent +) 
ΔV en transició fred 
(Corrent -) 
1ª-2ª 2,69 -8,19 
3ª-4ª 3 -8 
5ª-6ª 2,56 -7,37 
7ª-8ª 0 -7 
 
S’ha detectat que en cada transició de temperatura fred calor el condensador 
es càrrega 2,75V i en la transició calor-fred 7,64V.  
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3.3.5 Comparació dels cicles d’Olsen i conclusions.  
 
La figura 3.22 és el resultat de la comparació entre el corrent generat per el 
piroelèctric PVDF i el piroelèctric SCMAP  utilitzant el mateix circuit 
condicionador d’energia esmentat al punt 3.3.1. És el resultat general de la 
màxima energia extreta en els deu cicles d’Olsen realitzats a diferents tensions. 
Destacar el corrent generat pel PVDF a tensió alta de 30V i 66V i amb l’SCMAP 
als 66V.  
 
Fig. 3.22 Comparació del corrent generat en funció de la tensió aplicada VALT 
(2V, 15V, 30V, 45V, 66V). A tensió constant VBAIX de 2V en tots els cicles. 
 
Taula 3.17 Generació d’energia amb el cicle d’Olsen. 
 
 Cicle d’Olsen (VBAIX = 2V) 
 PVDF VALT (V) SCMAP VALT (V) 
Pic de corrent  2,54µA 66 2,6 µA 66 
Tensió en CC (V) 12,66V 15 11,25 45 
 
La taula 3.17 compara la màxima extracció d’energia aconseguida en el cicle 
d’Olsen per part dels dos piroelèctrics. Reflecteix que el piroelèctric PVDF no 
necessita un interval de tensió VALT a VBAIX  tan gran, per a generar la mateixa 
càrrega que el piroelèctric SCMAP. 
 
La tensió màxima del condensador de càrrega aconseguida no manté relació a 
la tensió aplicada VALT, en les taula 3.17 és demostra que s’ha assolit una 
tensió màxima de 12,66V amb la tensió aplicada de 15V. 
 
La tensió de càrrega màxima al CC no és proporcional a la tensió aplicada. Així 
com si que ho és en general amb el corrent produït pel piroelèctric. 
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Tant amb el piroelèctric PVDF com amb l’SCMAP és genera més corrent quan 
la diferencia de tensió aplicada diferencial entre tensió VBAIX i tensió VALT és 
major. Exceptuant el cas on VALT és igual a VBAIX on és genera més corrent que 
quan VALT és de 15V i 30V.  
 
La màxima generació de corrent aconseguida ha estat amb el piroelèctric 
PVDF, generant un pic de 3,7µA en un sol cicle d’Olsen a tensions aplicades 
VBAIX 2V i VALT 66V.  
 
És el piroelèctric PVDF el que ha carregat més el condensador de càrrega (CC), 
fins a un màxim de 12,66V. Generant un pic de corrent de 1,16µA amb una 
tensió aplicada VALT de 15V. 
 
El comportament del piroelèctric PVDF quan genera corrent en la transició calor 
fred (fig. 3.18) es inesperat, el díode fa de rectificador de mitja ona i hauria 
d’impedir la circulació de corrent. El piroelèctric SCMAP genera corrent en un 
sol sentit, comportant-se dins el previst (fig. 3.17). Segons el datasheet dels 
díodes BAS 416, la capacitat interna d’aquets és de 2pA, insuficient per afectar 
en la polarització en inversa del circuit i ser el responsable de permetre la 
circulació de corrent en ambes transicions de calor a fred i de fred a calor amb 
el piroelèctric PVDF. 
 
Tot i ser piroelèctrics de materials diferents el comportament davant les 
transicions de temperatura és molt semblant, també la generació de corrent 
amb el cicle d’Olsen manté relació entre un piroelèctric i l’altre, com bé mostra 
la figura 3.22. 
 
El piroelèctric PVDF té un rendiment energètic més alt en totes les situacions 
que s’han plantejat. El piroelèctric SCMAP presenta pics de corrent inferiors en 
el mateix rang de temperatures que el PVDF però valdria la pena poder 
augmentar aquest rang a temperatures superiors als 100ºC. 
 
Personalment crec que en investigacions futures s’hauria de repetir el cicle 
d’Olsen amb diferencials de tensió aplicada (VALT) més grans. També millorar 
l’encapsulat dels piroelèctrics PVDF convertint-lo millor conductor tèrmic.  
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CAPÍTOL 4. CONCLUSIONS 
 
L’objectiu d’aquest projecte era conèixer com es comportaven els piroelèctrics 
davant canvis de temperatura, com condicionar l’energia generada per els 
piroelèctrics i quanta energia es podia generar. 
 
L’esquema intern dels piroelèctrics és el mateix però són de proporcions 
diferents en quant a capacitat i resistència. S’ha avaluat el comportament 
d’aquest davant de canvis tèrmics, caracteritzant-ne la resistència interna i la 
capacitat. El piroelèctric PVDF presenta una resistència interna de 196GΩ i el 
SCMAP de 251MΩ, les capacitats internes són de 5,52nF i 860nF. 
 
S’ha observat que els diferents elements piroelèctrics no treballen sempre de la 
mateixa manera i que depenent del gruix i l’interval de temperatura, la densitat 
de corrent generat varia. Els factors més influents en la producció de corrent 
són el canvi brusc de temperatura (dT/dt) i el circuit amb el que és condiciona 
l’energia.  
El circuit condicionador rectificador a donat millors pics de corrent de fins a 
9,43E-7 Ampers amb el piroelèctric PVDF mentre que amb el mateix 
piroelèctric i els circuit Greinacher s’ha generat un màxim de 3,93E-7 Ampers. 
El mateix ha succeït amb el piroelèctric SCMAP, amb el circuit rectificador 
s’han aconseguit fins a 6,18E-7 Ampers respecte als 1,9E-7 Ampers 
aconseguits amb el Greinacher. El circuit Greinacher està ideat per a doblar els 
nivells de tensió però no s’ha comportat igual amb el corrent generat. 
Una vegada acabat el projecte és sap com reaccionen i és comporten els 
piroelèctrics davant els canvis de temperatura i és pot conèixer quan generaran 
corrent. La temperatura entre la qual és troben els pics de corrent oscil·la entre 
els 0ºC i els 45ºC amb els piroelèctrics PVDF i amb un marge de 10ºC major 
amb el piroelèctrics SCMAP. 
Amb un sol cicle d’Olsen s’ha generat un màxim de 3,66µA ha estat el màxim 
corrent produït per els piroelèctrics en aquest projecte. Aplicant el cicle d’Olsen  
la tensió màxima de càrrega del condensador CC és inversament proporcional a 
la tensió aplicada VALT. 
Tot i que els materials piroelèctrics utilitzats són diferents, el comportament 
productiu de corrent és més paregut del que s’esperava. 
La manera com s’encapsula el piroelèctric és important per l’estudi de la 
generació de corrent i amb la finalitat d’optimitzar els resultats el piroelèctric 
hauria de ser més bon conductor tèrmic o disposar d’un encapsulat bon 
conductor sense que aquest modifiqués les propietats internes del piroelèctric, 
tal i com ha passat al elaborar l’encapsulat de coure, veure l’annex. 
S’ha comprovat el potencial energètic d’aquests dispositius demostrant que no 
és despreciable. S’haurien de fabricar piroelèctrics específics per a dur a terme 
aquesta funció. El corrent generat pels piroelèctrics podria alimentar sensors i 
transmissors usant la piroelectricitat com a font d’alimentació. 
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Futures aplicacions 
 
Captació d’energia calorífica de sistemes de compressió i descompressió 
d’aire o fluids 
 
En el transcurs de compressió i descompressió de gasos, aires condicionats i 
sistemes frigorífics s’alliberen grans quantitats d’energia calorífica. Per poder 
aprofitar les transformacions d’energia i les pèrdues durant aquest procés es 
important que en el futur s’investigui en els materials piroelèctrics per a la 
optimització del rendiment d’aquests sistemes compressors així com vies 
alternatives de com generar energia elèctrica del mateix sistema.  
 
El sistema piroelèctric podria captar l’energia d’aquest cicle i transformar-la en 
electricitat per tal de retro-alimentar el sistema o bé alimentar sistemes remots 
o independents on altres tipus d’energia no siguin viables. Es pot aconseguir 
més eficiència energètica dels processos industrials i domèstics per tal de no 
dependre 100% de l’energia de la xarxa elèctrica i ser més autosuficients en 
termes energètics. 
 
Captació d’energia calorífica despresa la bateria dels mòbils. 
 
Els dispositius mòbils podrien captar el diferencial tèrmic alliberat quan s’està 
utilitzant activament a diferencia de quan s’usa passivament portant-lo a la 
butxaca. Per exemple, quan estem parlant pel telèfon aquest s’escalfa, es a dir, 
passa d’una temperatura a una altra de més alta i viceversa al finalitzar la 
trucada i deixar d’utilitzar el mateix. El sistema es basaria en usar piroelèctrics 
al voltant de la bateria per a retro-alimentar-la durant aquest intercanvi tèrmic. 
 
Aquest cas és inviable actualment però en el pròxims anys estic convençut de 
la seva viabilitat energètica, emfatitzant com hauria de ser l’encapsulat de la 
bateria per optimitzar la transferència tèrmica des de la malla piroelèctrica. 
 
L’exemple anterior es pot aplicar en tots els dispositius que utilitzin una bateria i 
que aquesta no tingui un consum constant sinó que depengui de l’usuari i 
provoqui diferències tèrmiques en funció del seu ús. 
 
Sistema de retro-alimentació elèctrica d’automòbils 
 
Un altre sistema que pot servir en un futur es la retro-alimentació de les 
bateries del automòbil, utilitzant la diferencia tèrmica del refrigerant en passar 
del motor al radiador i viceversa.  
 
Una proposta que es podria avaluar és fabricar tubs piroelèctrics per a la 
circulació de fluids a diferents temperatures on el propi tub generés energia 
elèctrica per alimentar o recarregar els sistemes elèctrics de l’automòbil. 
 
L’essència d’aquestes idees no es solucionar la dependència energètica 
sinó augmentar l’eficiència en el consum elèctric domèstic i industrial. 
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Configuració ExceLINX, software electròmetre Keithley 6514 
 
Paràmetres de la configuració genèrics. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Configuració mesura tensió condensador de càrrega (CC) 
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Exportació mesures de l’adquiridor Agilent a Microsoft Excel per 
extreure’n les gràfiques amb el software Microcal Origin 
 
Per a que l’Excel i el Microcal Origin exportessin les dades correctament s’han 
ajustat els paràmetres de punt i coma de la següent manera: 
 
Eines– Opcions – Pestanya internacional 
 
Importació de dades de temperatura i tensió: 
Separació decimal:  “.” 
Separador de mils:  ”,” 
 
 
 
Exportació de dades de temperatura i tensió, de Microsoft Excel a software 
Origin: 
 
Separació decimal:  “,” 
Separador de mils:  “.” 
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Configuració Agilent Benchlink, software adquiridor de mesures  
 
Configuració d’alarma de temperatura baixa 0ºC i temperatura alta 70ºC  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Interval de temps entre mostres de temperatura. 
 
 
 
 
Configuració mesura de temperatura Power Line Cicles i Termistor 10k. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Mesures d’alta impedància a l’entrada de l ’instrument de mesura. 
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Disseny i construcció de dos encapsulats tèrmics 
impermeables 
 
S’ha dissenyant un encapsulat on col·locar els tres piroelèctrics amb la funció 
d’igualar les condicions de mesura, optimitzar la transferència de temperatura i 
evitar el curt circuit dins dels líquids.  
Per a conèixer la temperatura s’ha afegit un termistor de 10k per a visualitzar la 
temperatura a la que es troben els piroelèctrics. 
A continuació (Taula 2.5) s’ha estudiat el material que optimitzi la transferència 
de calor de la font al piroelèctric. Per a l’elecció s’ha estudiat quin material 
posseeix un coeficient tèrmic més alt. 
 
Taula 2.5 Taula comparativa materials conductors tèrmics. [12] 
Conductivitats tèrmiques de diversos materials en W/(K·m) 
Acer 47-58 Aigua 0,58 Aire 0,02 Estany 64,0 
Plom 35,0 Zinc 106-140 Llautó 81-116 Níquel 52,3 
Or 308,2 Coure 372,1-385,2 Plata 406,1-418,7 Ferro 80,2 
 
Els materials amb un índex més alt de conductivitat tèrmica son la Plata i el 
Coure, en el cas de construir un encapsulat de plata s’ha desestimat ja que es 
una matèria prima d’alt cost, per tant la decisió ha estat de fer-lo amb Coure. [7] 
 
S’han establert un llistat de set punts que l’encapsulat ha de complir: 
 
1. Ser un bon conductor tèrmic 
2. Capacitat per a tres piroelèctrics de diferents dimensions i un termistor 
3. Espai de pas per a vuit cables 
4. Superfície plana i polida per optimitzar la transferència tèrmica 
5. Espai per a no aixafar els contactes i borns 
6. Impermeabilitat 
7. Fàcil muntatge/desmuntatge 
Per optimitzar el contacte de la superfície piroelèctrica amb l’encapsulat s’ha 
afegit pasta conductora tèrmica de la marca RSL™ emprada en el contacte 
dels dissipadors tèrmics. 
 
Per a disposar de més versatilitat s’han elaborat dos encapsulats diferents. 
Un amb cabuda de tres PVDF diferents (Fig. 2.8) i un termistor, encapsulat 
tèrmic A. L’Encapsulat B amb tres PVDF idèntics i un termistor (Fig. 2.9), per 
l’avaluació en sèrie i paral·lel del comportament dels piroelèctrics 
. 
Sistemes d’extracció i condicionament d’energia piroelèctrica   53 
 
Fig. 2.8 Encapsulat tèrmic A 
 
 
Fig. 2.9 Encapsulat tèrmic B 
 
Resultats experimentals i motius per el que s’ha descartat l’ús de 
l’encapsulat 
 
El coure i qualsevol metall en contacte amb les dues cares del piroelèctric de 
Polivynilidene Fluoride altera la impedància interna del piroelèctric sofrint una 
caiguda dels Giga Ohms als Mega ohms.  
L’encapsulat afectava negativament al rendiment energètic del piroelèctric 
Aquets dos motius son els responsables de descartar l’ús, dels encapsulats de 
coure.  
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Avaluació de la transferència tèrmica experimental  
 
S’ha mostrejat la temperatura i el temps necessari per a canviar d’estat obtenint 
un resultat satisfactori. Mentre que per passar de l’estat fred al calent es 
tardaven vint-i-quatre segons, de l’estat calent a fred es demora vint-i-cinc 
segons.  
 
La mitjana entre els dos estats es de 24,5 segons corresponent a un període, 
per tant la freqüència d’oscil·lació del piroelèctric ronda els 0,0408Hz. 
 
Cal tenir amb compte que tant el piroelèctric com el termistor es troben aïllats 
del líquid per una fina capa de làtex que impermeabilitza les connexions i 
impedeix el curt circuit del piroelèctric, fet que impedeix l’ intercanvi tèrmic. 
 
Construcció de l’encapsulat tèrmic i impermeable 
 
Tallat de les làmines de coure a mida, es va adquirir una làmina de coure de 
60x20cm amb un gruix de 1.5mm. 
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Impermeabilització de l’encapsulat amb silicona blanca. 
 
 
 
 
Esquema dels elements usats en l’encapsulat A 
 
 
  
PVDF 1 
PVDF 4 
Termistor 10k 
PVDF 2 
Silicona térmica 
56 Sistemes d’extracció i condicionament d’energia piroelèctrica 
Posicionament dels tres piroelèctrics PVDF dins de l’encapsulat A  
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Imatges de l’encapsulat B, un cop finalitzat 
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Comportament corrent generat per el piroelèctric PVDF 
 
Forma del pic de corrent generat per el piroelèctric PVDF. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Inici Pic Final 
Temps (s) 182,7 185,8 189,5 
Corrent (A) 1,2 10!! 2,73 10!! 2,7 10!! 
 
 
Comportament corrent generat per el piroelèctric SCMAP 
 
Forma del pic de corrent generat per el piroelèctric SCMAP 
 
 
 Inici Pic Final 
Temps (s) 20 22,10 27 
Corrent (A) 2,84 10!!" 2,55 10!! 2,84 10!!" 
 
